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Розглянуто вплив дисперсності забрудненості вуглеводневого палива на його енергетичний 
стан. Визначено інтенсивність зміни поверхні контакту твердої дисперсної фази при продуку-
ванні механічних забруднень у паливах в експлуатаційних  умовах. Показано, що процес забруд-
нення негативно впливає на енергетичні властивості палив. 
Вступ 
У зв’язку з ускладненням функцій та умов ро-
боти систем повітряних кораблів актуальним є 
забезпечення чистоти робочих рідин.  
Чутливість агрегатів до забруднень, вплив чисто-
ти робочих рідин на надійність і ресурс систем літа-
ка, тобто проблема хіммотологічної надійності  
постійно досліджувалася та вивчалася [1–8]. 
Забруднення призводять до забивання робо-
чих форсунок камер згоряння, заклинювання зо-
лотникових пар командно-паливних агрегатів, 
прискорення зношування паливних насосів і ви-
конавчих механізмів, управління соплом по-
вітрозабірника двигуна, що негативно впливає на 
безпеку польотів. 
У працях [2; 7] показано, що основна маса за-
бруднень паливної системи літака визначається 
дисперсністю менше за 3 мкм.  
Дослідженнями працездатності насосів під 
час роботи в умовах реального забруднення ро-
бочих рідин установлено, що тверда дисперсна 
фаза (ТДФ) спричинює більш інтенсивне зношу-
вання вузлів та агрегатів насосів, а це, в свою 
чергу, є причиною генерації нових забруднень. 
Причому, як свідчать результати, основна їх маса 
припадає на частинки менше ніж 2...5 мкм.  
Досліджуючи чутливість агрегатів до забруд-
нень за залежністю вихідних параметрів агрегату 
від розміру та концентрації ТДФ, у праці [8] екс-
периментально показано, що в результаті меха-
нічного подрібнення штучна концентрація Ni  
частинок забруднень в проточних зазорах насо-
сів змінюється за законом:  
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де Ni0 – початкова штучна концентрація частинок 
визначеної розмірної фракції; Т – часова стала руй-
нування, що дорівнює в даному випадку 8–10 хв. 
При цьому згідно з теорією зношування швид- 
кість погіршення характеристик пари тертя пропор-
ційна швидкості появи подрібнених частинок зно-
шування під час механічної взаємодії [9].  
Авторами праці [8] визначено, що розподіл 
кількості забруднень за їх розмірами в реальних 
гідросистемах у період експлуатації теж підпо-
рядковується нормальному закону. А чутливість 
агрегатів до забруднень необхідно оцінювати за-
лежно від концентрації та дисперсного складу ТДФ.  
Отже, беручи до уваги, що переважна частка 
забруднення палив у процесі експлуатації визна-
чається дисперсністю менш ніж 2 мкм, ми ціл-
ком згодні з думкою авторів праці [8] про дореч-
ність оцінювання загальної забрудненості  сис-
тем не тільки тонкістю фільтрації, а й рівнем 
(класом) чистоти (ГОСТ 17216-71, NAS 1638). 
Зі стандартом [10], що передбачає 19 класів 
чистоти, чистота палива, що заправляється в лі-
так, має бути 8-го класу (маса забруднень не  
більше 0,0004%), а палива, що знаходиться в па-
ливних баках літака, – 11-го класу (маса забруд-
нень не більше 0,0016%).  
Розподіл кількості ТДФ за розмірами в стан-
дарті відповідає логарифмічно нормальному за-
кону, згідно з природою реального утворення 
забруднень у процесі експлуатації.  
Як свідчать дослідження [11; 12], на практиці 
в авіаційних паливних системах містяться забру-
днення, що значно перевищують допустимі нор-
ми за рахунок дрібної дисперсної фази (див. таб-
лицю), хоча за існуючими нормативами концен-
трація механічних домішок у паливах на момент 
заправки їх в літак не повинна перевищувати 
0,0003% (ГСТУ 320.00149943.011-99).  
 
Характеристика забрудненості авіаційної паливної системи [11] 
Групи 
дисперсності, мкм 1–3 3–5 5–10 15–20 
Маса  
забрудненості, г/т 
Кількість частинок 7100–28809 230–1600 60–80 0–150 1,2–7,4 
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Вивчаючи дію такого чинника, як фізико-
хімічні властивості в хіммотологічній системі 
“паливо–техніка–експлуатація”, експеримента-
льно доведено, що механічні забруднення та їх 
дисперсність здійснюють значний вплив на про-
цеси окиснення й утворення осаду у вуглеводне-
вих паливах (рис. 1, 2), зменшуючи якість і стабіль-
ність палива щодо регламентованих показників під 
час експлуатації [7].  
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Рис. 1. Вплив кількості ТДФ на процеси утво-
рення смол та осадів у вуглеводневих паливах
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Рис. 2. Вплив дисперсності ТДФ на інтен-
сивність окиснення палив: 
             – осад;               – фактичні смоли
 
Чим менше дисперсність забруднень, тим  
більший негативний вплив на якість палива вона 
здійснює.  
Пояснюється це тим, що частинки дисперсні-
стю 1 мкм і менше практично знаходяться в зві-
шеному стані і відіграють роль центрів коагуля-
ції, які інтенсифікують процеси окиснення й 
утворення осаду в паливах. 
Окиснювальні процеси, які відбуваються у 
вуглеводневому середовищі і проявляються у 
вигляді фактичних смол та осаду, зменшують 
нижчу теплоту згоряння [13]. 
З погляду визначення впливу механічних  
забруднень на надійність і ресурс роботи систем 
та агрегатів сучасна наука має досить значні  і 
всебічні здобутки.  
Установлено і досліджено факт погіршення 
якості палива при його забрудненні. Але сьогод-
ні, коли проблема енергозабезпечення вкрай ак-
туальна, нас цікавить, яким чином, якою мірою 
та за якими механізмами в процесі експлуатації 
змінюються саме енергетичні властивості палив і 
як це впливає на їх енергетичну ефективність.  
Під енергетичною ефективністю розуміємо 
максимальний вихід потенціальної енергії пали-
ва в процесі його згоряння, тобто максимальне 
енерговіддавання.  
Показниками енергетичної ефективності є 
нижча теплота та повнота згоряння.  
Поставлена задача дослідження підвищення 
енергетичної ефективності палив досить різноп-
ланова.  
Постановка завдання 
Метою даної роботи є визначення залежності 
продукування частинок ТДФ у паливах у процесі 
експлуатації, а також прогностична оцінка мож-
ливих енергетичних змін.  
Продукування твердої дисперсної фази 
в процесі експлуатації 
Для спрощення розрахунку задамося початко- 
вими умовами, що всі забруднення – це частинки  
ТДФ правильної  сферичної форми з коефіцієн-
том еліпсності Ке = Sсф/Sч=1, тобто площа ідеаль-
ної сфери відповідає площі частинки.  
Частинка при взаємодії з технологічним об-
ладнанням у процесі експлуатації під час кожно-
го подрібнення ділиться на дві частини. 
Об’єм та поверхня сфери визначаються за  
формулами: 
3
00 3
4 RV  ;                                                     (1) 
2
00 4 RS  ,                                                      (2) 
де V0 – об’єм початкової частинки;  R0 – радіус 
початкової частинки; S0 – поверхня початкової 
частинки. 
Подамо радіус початкової частинки через її 
об’єм   
3
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3

VR                                                         (3) 
і підставимо вираз (3) у формулу (2):    
2
3
4
340 




VS . 
Ураховуючи, що кожне наступне подрібнення 
дає нам з однієї частинки дві, то площа поверхні  
n-ї частинки після багаторазових подрібнень, що 
відбуваються в реальній практиці при техноло-
гічних процесах з паливом, забрудненим ТДФ, 
буде такою: 
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де Sn  – поверхня n-ї частинки; n – кількість 
подрібнень частинок. 
Тоді відношення  поверхонь подрібнених 
частинок при багаторазових подрібненнях до 
поверхні початкової частинки після проведених 
алгебричних перетворень буде мати вигляд: 
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Якщо кількість частинок після подрібнення 
визначити q, то вираз (4) набуває вигляду: 
3 nq .                                                           (5) 
Кількість частинок N після n-х подрібнень ви-
значається, як 
nqN  . 
У такому разі, беручи за основу залежності 
(1), (2) та уявляючи відповідним чином радіус і 
площу поверхні багаторазово подрібнених час-
тинок, маємо:  
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Відношення  поверхонь подрібнених части-
нок при багаторазових подрібненнях до поверхні 
початкової частинки буде таким:  
0S
NS nn = 3 nN ,  
тобто 
3
nN .                                                          (6) 
Застосувавши незначні алгебричні перетво-
рення, маємо:  
nN3 ; nNlnln3  ;  const3ln
ln 
nN .  
За формулами (5), (6) побудовано графічні за-
лежності (рис. 3), що демонструють інтенсив-
ність зміни поверхні контакту  подрібненої дис-
персної фази при продукуванні частинок забруд-
нень в паливах у процесі експлуатації.  
Ми розуміємо, що введені нами на початку 
розрахунку початкові обмеження ідеалізували 
процес подрібнення на відміну від реально існу-
ючого. Ми розуміємо також, що в реальних умо-
вах експлуатації технологічного обладнання в 
процесі транспортування, зберігання, підготовки 
до заправлення, знаходження в паливній системі 
літака неможливо дослідити характер та інтенси-
вність  подрібнення  і  кількість  подрібнених  
частинок.  
Незважаючи на це, характер графічних зале-
жностей, що наведено на рис. 3, на наш  
погляд, демонструє головне – з моменту вироб-
ництва палива до його згоряння в паливній сис-
темі постійно діє процес продукування та под-
рібнення частинок ТДФ, при якому достатньо 
ефективно збільшується поверхня контакту па-
лива з матеріалом забруднення. 
Активована частинка забруднення утворює з 
паливним середовищем міжмолекулярні зв’язки, 
на побудову яких необхідно витратити певну  
кількість енергії.  
Так з’являються  агломерати, що є центрами 
коагуляції та інтенсифікації подальшого окис-
нення палива.  
Отже, при збільшенні під час експлуатації кі-
лькості активованих частинок ТДФ у вуглевод-
невому середовищі, знаходженні їх у звішеному 
стані збільшується кількість молекул, здатних 
установлювати нові міжмолекулярні зв’язки.  
На думку авторів усі ці процеси мають зни-
жувати певною мірою енергетичну ефективність 
палива. 
 Кількість подрібнень, n  
Рис. 3. Інтенсивність зміни поверхні контакту  
подрібненої дисперсної фази при продукуванні 
частинок забруднень в паливах у процесі екс-
плуатації:  
1 –  q = 4;  2 – q = 2 
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Висновки 
1. У процесі організації паливозабезпечення й 
експлуатації паливних систем відбувається  
постійне зростання вмісту в паливі забруднень, 
розмір яких менше 3 мкм.  
2. Збільшення кількості активних частинок 
механічних забруднень підвищує вірогідність 
виникнення міжмолекулярної взаємодії в системі 
“паливо–ТДФ”.  
3. Взаємодія частинок забруднення з паливом 
зменшує енергетичну ефективність, що проявля-
ється в зменшенні повноти та теплоти згоряння. 
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Е.Л. Матвеева, И.А. Кравец 
Влияние загрязнений на энергетические свойства углеводородных топлив  
Рассмотрено влияние дисперсности загрязненности углеводородного топлива на его энергети-
ческое состояние. Определена интенсивность изменения поверхности контакта твердой дисперсной 
фазы при продуцировании механических загрязнений в топливах в эксплуатационных условиях. По-
казано, что процесс загрязнения негативно влияет на энергетические свойства топлив. 
E.L. Matvyeyeva, I.А. Kravets 
Influencing of pollution on power properties of hydrocarbonaceous fuel  
The result investigation of influencing of a dispersion pollution of hydrocarbonaceous fuel on its power 
condition are reviewed. The intensity of change of a surface of a contact of a disperse phase is determined at 
splitting mechanical pollution in fuel. Is shown, that the process of pollution negatively influences power 
properties of fuel. 
 
 
 
 
 
